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Die Fähigkeit zum Problemlösen stellt eine zentrale Qualifikation in verschiedensten
schulischen und außerschulischen Lern- und Leistungsbereichen dar. Entsprechend
wird Problemlösen in vielen Schulfächern, insbesondere in der Mathematik und den na-
turwissenschaftlichen Fächern, als zu erwerbende fachliche Kompetenz definiert, wel-
che die Verfügbarkeit und Anwendung von Wissensbeständen einer spezifischen Fach-
domäne erfordert (vgl. Blum u.a. 2006; KMK 2005). Darüber hinaus wird Problemlösen
auch als fächerübergreifende Kompetenz betrachtet, bei der sich das zur Lösung not-
wendige Wissen nicht einer einzelnen spezifischen Fachdomäne zuordnen lässt (vgl.
OECD 2004). Dieser fächerübergreifenden Problemlösekompetenz wird für beruflichen
Erfolg eine zentrale Rolle beigemessen (vgl. ebd.).
Im Hinblick auf die Art einer Problemstellung lässt sich analytisches von dynami-
schem Problemlösen unterscheiden. Analytisches Problemlösen zeichnet sich dadurch
aus, dass alle für die Problemlösung relevanten Informationen in der Problemstellung
gegeben sind oder erschlossen werden können. Problemlösen kann damit zu einem gro-
ßen Teil als schlussfolgernde Anwendung vorhandenen Wissens bezeichnet werden.
Beim dynamischen Problemlösen hingegen muss ein Großteil der lösungsrelevanten In-
formationen in einer explorativen Interaktion mit der Problemsituation erst generiert
werden (vgl. Leutner/Funke u.a. 2005).
Aus lehr-lernpsychologischer sowie fachdidaktischer Perspektive stellt sich vorran-
gig die Frage nach der Förderbarkeit der Problemlösekompetenz. Hierfür ist zunächst
die allgemeine und fächerspezifische Struktur der Problemlösekompetenz aufzuklären,
um darauf basierend geeignete Trainingsprogramme zur gezielten Förderung entwi-
ckeln zu können. Die Strukturfrage gewinnt spätestens seit den Ergebnissen der PISA-
Studie 2003 Relevanz, die darauf hindeuten, dass fächerübergreifende analytische Pro-
blemlösekompetenz eine kognitive Ressource zumAufbau fachlicher Problemlösekom-
petenz darstellt (vgl. Leutner u.a. 2004).
1 Diese Veröffentlichung wurde ermöglicht durch eine Sachbeihilfe der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft (Kennz.: LE 645/12-1 und AR 301/8-1) im Schwerpunktprogramm „Kompe-
tenzmodelle zur Erfassung individueller Lernergebnisse und zur Bilanzierung von Bildungs-
prozessen“ (SPP 1293).
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2. Zielsetzung und Arbeitsprogramm des Projekts
Die übergeordnete Zielsetzung des vorliegenden Projekts ist die Entwicklung und Vali-
dierung von Kompetenzstrukturmodellen des analytischen Problemlösens. Im Mittel-
punkt steht die Frage, ob sich fächerübergreifende sowie fachspezifische Komponenten
der Problemlösekompetenz in Abgrenzung zur Intelligenz identifizieren und inhaltlich
beschreiben lassen.
Das Projekt gliedert sich in der ersten Zweijahresphase des DFG-Schwerpunktpro-
gramms in zwei Schritte. Zur Identifizierung potenziell relevanter Komponenten der
Problemlösekompetenz wurden in einem ersten Schritt die Anforderungen von Testauf-
gaben zur Erfassung fächerübergreifender sowie fachbezogener Problemlösekompetenz
analysiert. Daran anschließend werden in einem zweiten Schritt neue Testverfahren zur
Erfassung zentraler Komponenten der fächerübergreifenden und fachlichen Problemlö-
sekompetenz entwickelt und administriert. Anhand dieser Daten soll die Binnenstruktur
der Kompetenzen untersucht werden. Die Ergebnisse beider Projektschritte sollen in ei-
nem Kompetenzstrukturmodell fächerübergreifenden und fachlichen Problemlösens zu-
sammengeführt werden.
Im Folgenden wird der erste Schritt des Projektes dargestellt. Wir konzentrieren uns
dabei auf fächerübergreifendes und mathematisches Problemlösen. Aspekte des natur-
wissenschaftlichen Problemlösens werden im Rahmen eines assoziierten Projekts unter-
sucht (s. Stawitz u.a. 2009).
3. Theoretischer Hintergrund
In der Psychologie herrscht weitgehende Einigkeit darüber, dass ein Problem aus einer
Problemsituation (Ausgangszustand), einem mehr oder weniger genau definierten Ziel-
zustand und einem nicht unmittelbar einsichtigen Lösungsweg besteht (vgl. Mayer
1990). Das Lösen von Problemen lässt sich damit definieren als „zielorientiertes Den-
ken und Handeln in Situationen, für deren Bewältigung keine routinierten Vorgehens-
weisen verfügbar sind“ (Klieme u.a. 2001, S. 185). Vergleichbare Konzeptualisierungen
der Begriffe „Problem“ und „Problemlösen“ finden sich auch in der Mathematik (vgl.
Reiss/Törner 2007; Schoenfeld 1985).
3.1 Problemlösen als Prozess
Basierend auf Überlegungen der Gestaltpsychologie beschreibt Polya (1945) die Bear-
beitung eines Problems als eine Abfolge von vier Prozessschritten: (1) understanding
the problem, (2) devising a plan, (3) carrying out the plan und (4) looking back (i.S. von
Bewertung der Problemlösung). Diese Prozessschritte liefern die Grundlage für neuere
Ansätze sowohl zum fächerübergreifenden als auch zum fachlichen Problemlösen in der
Mathematik. So beschreibt das PISA 2003 „Assessment Framework“ für den Test zur
fächerübergreifenden Problemlösekompetenz eine vergleichbare Abfolge von Prozess-
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schritten (vgl. OECD 2003). In der Mathematik unterscheiden Carlson und Bloom
(2005) die Prozesse orientation, planning, executing und checking. Eine ähnliche Dar-
stellung von Prozessschritten findet sich auch in der Beschreibung des mathematischen
Modellierungskreislaufs, der die theoretische Basis für die Mathematiktests in den
PISA-Studien darstellt (vgl. Blum u.a. 2004).
3.2 Problemlösen als Kompetenz
Problemlösekompetenz und Intelligenz
Im Rahmen der Strukturforschung zu kognitiven Fähigkeitskonstrukten wird Problem-
lösen mitunter als Komponente der Intelligenz betrachtet (vgl. Sternberg/Kaufmann
1998). Problemlösen im Sinne einer Kompetenz lässt sich jedoch konzeptuell von Intel-
ligenz trennen: Problemlösekompetenz zeichnet sich im Gegensatz zu Intelligenz durch
eine höhere Bereichsspezifität, prinzipielle Erlernbarkeit sowie eine stärkere Orientie-
rung an den zu bewältigenden Anforderungen aus (vgl. Leutner/Funke u.a. 2005). Den-
noch ist die Befundlage zum korrelativen Zusammenhang zwischen Problemlösen und
Intelligenz nach wie vor uneinheitlich (vgl. Leutner 2002). Hinweise auf eine struktu-
relle Trennung zwischen Problemlösekompetenz und Intelligenz liefern jedoch Ergeb-
nisse der PISA-Studien (vgl. Leutner u.a. 2004). Wie Leutner, Wirth, Klieme und Funke
(2005) zeigen konnten, lassen sich die Leistungen auf den Skalen dynamisches Pro-
blemlösens, analytisches Problemlösens und Intelligenz nur sehr schlecht durch einen
gemeinsamen Faktor erklären. Modelle mit drei latenten Dimensionen bilden die Kom-
petenzstruktur wesentlich besser ab.
Komponenten der Problemlösekompetenz
Im Verlauf des zuvor skizzierten Problemlöseprozesses lassen sich potenziell relevante
Komponenten der Problemlösekompetenz identifizieren, die für eine erfolgreiche Lösung
fächerübergreifender und fachlicher Probleme relevant sind. Hierzu gehört die Verfügbar-
keit und Anwendung von inhaltsspezifischem Sach- und Handlungswissen (vgl. Schoen-
feld 1985). Sachwissen ist definiert als Wissen über Objekte und Zustände, mit dessen
Hilfe die Problemsituation und der angestrebte Zielzustand intern repräsentiert und damit
erfasst werden können. Handlungswissen ist definiert als Wissen über Operationen zur
Veränderung der Problemsituation und die Überführung dieser in den angestrebten Zielzu-
stand sowie die Fähigkeit, eine kognitive Operation oder Handlung auch tatsächlich aus-
führen zu können (vgl. Süß 1996). Eine weitere Komponente stellt konditionales Wissen
dar, welches die Umstände derAnwendung vonOperationen beschreibt (vgl. Paris/Lipson/
Wixson 1983). Darüber hinaus ist die Verfügbarkeit und dieAnwendung von allgemeinen
Problemlösestrategien und Heuristiken, welche die Suche nach relevanten Informationen,
alternativen Problemrepräsentationen oder Teilzielen strukturieren, eine weitere Kompo-
nente der Problemlösekompetenz (vgl. Gick 1986). Hinzu kommt die Fähigkeit zur Selbst-
regulation, die notwendig ist, um Problemlöseprozesse zu planen, zu überwachen, zu be-
werten und gegebenenfalls zu modifizieren (vgl. Davidson/Deuser/Sternberg 1994).
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3.3 Fächerübergreifende und fachliche Problemlösekompetenz in PISA
Die beschriebenen konzeptuellen Ähnlichkeiten zwischen Problemlösen als fächer-
übergreifender Kompetenz und ihrer fachlichen Ausdifferenzierung in der Mathematik
zeigt sich auch empirisch an vergleichsweise hohen Korrelationen dieser Kompeten-
zen in den PISA-Studien. Die messfehlerbereinigte Korrelation von mathematischer
Kompetenz und (fächerübergreifender) Problemlösekompetenz liegt bei r = .89 (vgl.
OECD 2005). Trotz dieser hohen Korrelation zeigen sich – relativiert am OECD-
Durchschnitt der Kompetenzskalen – deutliche Niveauunterschiede zwischen der (im
internationalen Vergleich hohen) Problemlösekompetenz und der (im internationalen
Vergleich durchschnittlichen) mathematischen Kompetenz deutscher Schülerinnen und
Schüler (vgl. Leutner u.a. 2004). Diese Diskrepanz lässt sich im Sinne der Potenzial-
ausschöpfungshypothese interpretieren, wonach fächerübergreifende Problemlöse-
kompetenz eine kognitive Ressource zum Aufbau fachlicher Kompetenzen darstellt,
die im Unterricht jedoch nicht hinreichend ausgeschöpft zu werden scheint (vgl.
ebd.).
Ergebnisse der PISA 2003-Messwiederholungstudie zur Untersuchung der Kompe-
tenzentwicklung u.a. in Mathematik im Laufe der 10. Klasse unterstützen diese Vermu-
tung. Die Ergebnisse zeigen, dass fächerübergreifende Problemlösekompetenz und
fachlicher Kompetenzerwerb in engem Zusammenhang stehen, und deuten darauf hin,
dass fächerübergreifende und fachliche Problemlösekompetenz aus verschiedenen,
sich teilweise überlappenden Komponenten bestehen (vgl. Leutner/Fleischer/Wirth
2006).
4. Methodisches Vorgehen
Ziel des ersten Projektschritts ist es, möglichst umfassend strukturelle Gemeinsamkei-
ten und Unterschiede bezüglich der Konstruktion und der kognitiven Anforderungs-
profile von Testaufgaben zur Erfassung fächerübergreifender und fachlicher Problemlö-
sekompetenz zu identifizieren, um dadurch Hinweise auf relevante Komponenten der
Problemlösekompetenz ableiten zu können. Hierfür wurden die Testaufgaben der PISA-
Studie 2003 zum analytischen Problemlösen (N = 28Analyseeinheiten) sowie eine nach
Itemschwierigkeit, übergreifender Idee und Kompetenzcluster (s. OECD 2003) stratifi-
zierte Auswahl von Aufgaben des Mathematiktests (N = 58 Analyseeinheiten) einer de-
taillierten Aufgaben- und Anforderungsanalyse unterzogen.
Nach wie vor liegt keine theoretisch hinreichend fundierte und empirisch überprüfte
Taxonomie kognitiver Prozesse vor, die es ermöglichen würde, Testaufgaben nach kog-
nitiven Anforderungen zu klassifizieren. Für den Bereich der fächerübergreifenden und
der mathematischen Problemlösekompetenz existieren jedoch Arbeiten zu potenziell
relevanten Aufgabenmerkmalen, welche für das Projekt genutzt werden konnten (vgl.
z.B. Dossey/McCrone/O’Sullivan 2006; Jordan u.a. 2006). Zur Analyse der PISA-Auf-
gaben wurde ein Kategoriensystem zur Klassifikation von Aufgabenmerkmalen entwi-
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ckelt und pilotiert. Die endgültige Version des Kategoriensystems enthält 36 detailliert
beschriebene Beurteilungsfacetten (Beurteilungsdimensionen), die u.a. folgende Berei-
che abdecken: Aufgabenstellung, Sprache, Aufgabenkontext, Themengebiet, curricu-
lare Wissensstufe, erforderliche Wissensinhalte, kognitive Komplexität und Komple-
xität der Prozessschritte. Anhand dieses Kategoriensystems wurden die PISA-Aufga-
ben durch drei geschulte Beurteiler/innen unabhängig voneinander und ohne Kenntnis
der jeweiligen Domäne (Mathematik vs. Problemlösen) nach den Beurteilungsfacetten
klassifiziert.
Wir gehen davon aus, dass fächerübergreifende Problemlösekompetenz eine kogni-
tive Ressource zum Aufbau fachlicher Problemlösekompetenz darstellt. Daher sollten
die (fächerübergreifenden) Problemlöseaufgaben in den Facetten Operatoren-Anforde-
rungsbereich, sprachliche und kognitive Komplexität sowie Komplexität der Pro-
zessschritte einem höheren Anforderungsniveau zugeordnet werden. Wir erwarten au-
ßerdem, dass die Problemlöseaufgaben entsprechend ihres fächerverbindenden Charak-
ters mehreren Themengebieten zugeordnet werden. Die Mathematikaufgaben sollten
sich insbesondere durch einen stärkeren Formalisierungsgrad der Sprache, eine eindeu-
tige Zuordnung zum Themengebiet der Mathematik sowie höhere Anforderungen an
das inhaltsspezifische Sachwissen auszeichnen. Ergebnisse dieses ersten Projektschritts
werden im folgenden Abschnitt zusammenfassend dargestellt.
5. Ergebnisse zur vergleichenden Analyse der PISA-Testaufgaben
Als Indikator für die Objektivität der Beurteilungsfacetten wurden die mittlere prozen-
tuale Übereinstimmung, generalisierte Kappa-Koeffzienten sowie – für ordinal- und
intervallskalierte Facetten – Krippendorfs Alpha über alle drei Beurteiler/innen berech-
net (vgl. Fleiss 1971; Krippendorf 2004). Tabelle 1 stellt exemplarisch die Ergebnisse
der Beurteilerübereinstimmung für ausgewählte Facetten über die gesamte Bandbreite
des Kategoriensystems hinweg dar. Für weitere Analysen wurden Kappa-Koeffizienten
von über .40 als Indikator für eine hinreichend hohe Beurteilerübereinstimmung be-
trachtet (vgl. Banerjee u.a. 1999).
Im Folgenden werden zentrale Ergebnisse der Aufgabenklassifikation für eine Aus-
wahl vonBeurteilungsfacetten zusammenfassend berichtet. Zur Prüfung vonUnterschie-
den zwischen den Domänen wurden, je nach Skalenniveau der Facetten, Mann-Whitney
U-Tests, Likelihood ratio chi2-Tests sowie t-Tests für unabhängige Stichproben berech-
net. Das Signifikanzniveau wurde auf 5% festgesetzt und eine sequentielle α-Fehler-
Adjustierung für multiple Tests nach Holm (1979) vorgenommen.
Aufgabenstellung (Typ/Anforderungsniveau der Operatoren): Die Art der Aufga-
benstellung unterscheidet sich signifikant zwischen Mathematik- und Problemlöseauf-
gaben (χ2(5) = 22.30; p = .001). Während die Aufgabenstellung der Problemlöseaufga-
ben häufig aus einer Aufforderung besteht (67,9% der Fälle), besteht sie bei den Mathe-
matikaufgaben häufig aus einer Frage (41,3%) oder aus einer Kombination aus Frage
und Aufforderung (24,1%). Die in den Problemlöseaufgaben verwendeten Operatoren
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Tab. 1: Koeffizienten der Beurteilerübereinstimmung (mittlere prozentuale Übereinstimmung,

















Komplexität (niedrig, mittel, hoch) 77,5% 0.67 0.86





Funktion: Motivation (nicht erfüllt, erfüllt) 87,6% 0.75 0.75




Themengebiet (Mathe, Physik, Chemie etc.) 96,1% 0.90
Curriculare Wissensstufe (niedrig, mittel, hoch) 88,9% 0.78 0.83
Kognitive Komplexität (gering, mittel, hoch) 76,0% 0.63 0.78
Wissen: Art/Allgemeinheit
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(Denk- und Handlungsaufforderungen) lassen sich außerdem einem signifikant höheren
kognitiven Anforderungsniveau zuordnen als bei den Mathematikaufgaben (U = 473.5;
p < .001).
Sprache (Komplexität/Formalisierungsgrad): Problemlöseaufgaben weisen eine sig-
nifikant höhere sprachlogische Komplexität im Vergleich zu Mathematikaufgaben auf
(U = 310.5; p = <.001). Allerdings haben Mathematikaufgaben einen signifikant höhe-
ren Formalisierungsgrad der Sprache (Fachsprache und formale Darstellung) als Pro-
blemlöseaufgaben (U = 563.0; p = .002).
Aufgabenkontext (Bezug/Funktion)/Themengebiet: Problemlöse- und Mathematik-
aufgaben unterscheiden sich signifikant hinsichtlich des persönlichen Bezugs des Auf-
gabenkontextes (χ2(4) = 41.00; p < .001).Während Problemlöseaufgaben in den meisten
Fällen einen Kontext mit persönlichem Bezug (Freizeit, Familie, Beruf, Schule) zu den
Aufgabenbearbeitenden aufweisen (89,3%), ist dies bei den Mathematikaufgaben selte-
ner der Fall (37,9%). Bezüglich der Funktion des Aufgabenkontextes (Motivation, Mo-
dellbildung, Handlungsanleitung) zeigen sich keine signifikanten Unterschiede. Die
überwiegende Mehrheit der Mathematikaufgaben lässt sich eindeutig dem Themenge-
biet der Mathematik zuordnen (93,1%), während dies nur für 32,1% der Problemlöse-
aufgaben zutrifft, die in den meisten Fällen (57,1%) keinem Themengebiet eindeutig
zugeordnet werden können (χ2(2) = 35.79; p < .001).
Curriculare Wissensstufe/kognitive Komplexität: Die Problemlöseaufgaben unter-
scheiden sich signifikant von denMathematikaufgaben hinsichtlich des curricularen Ni-
veaus des zur Lösung derAufgaben notwendigenWissens (U = 251.5; p < .001). Mathe-
matikaufgaben erfordern in der Regel mindestens einfaches Wissen der Sekundarstufe I
(84,2%). Demgegenüber erfordern die Problemlöseaufgaben in den meisten Fällen le-
diglich Grundkenntnisse (81,5%), die teilweise bereits in der Grundschule vermittelt
wurden. Dennoch ist die kognitive Komplexität (u.a. Notwendigkeit zum strategisch
planvollen Vorgehen) der Problemlöseaufgaben signifikant höher als die der Mathema-
tikaufgaben (U = 418.0; p < .001).
Wissen (Art/Allgemeinheit): Problemlöse- und Mathematikaufgaben unterscheiden
sich bezüglich der Art des zur Lösung notwendigen Wissens signifikant voneinander
(χ2(2) = 15.78; p = .001). Bei Problemlöseaufgaben steht häufiger Handlungswissen im
Vordergrund (96,4%) als bei Mathematikaufgaben (60,3%), bei denen außerdem
häufiger eine Kombination von Sach- und Handlungswissen erforderlich ist (31,0%)
als bei Problemlöseaufgaben (3,6%). Das zur Lösung der Problemlöseaufgaben not-
wendige Sachwissen ist im Vergleich zu den Mathematikaufgaben allgemeiner
(tadj(83) = −5.84; p < .001), während bezüglich desAllgemeinheitsgrads des notwendigen
Handlungswissens kein statistisch signifikanter Unterschied festgestellt werden kann.
Prozessschritte (Anforderungsniveau/Komplexität): Problemlöseaufgaben stellen
höhere Anforderungen an das Erkennen relevanter ggf. einschränkender Bedingungen
derAufgabenstellung (t(84) = −3.72; p < .001). Bezüglich derAnforderungen an die Pro-
zesse Aufgabenbearbeitung und Validierung der Aufgabenlösung vor dem Hintergrund
der Ausgangssituation lassen sich keine signifikanten Unterschiede feststellen. Pro-
blemlöseaufgaben scheinen zwar ebenfalls höhere Anforderungen an das Verstehen der
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Problemsituation zu stellen, jedoch ist es angebracht, die betreffende Facette aufgrund
geringer Beurteilerübereinstimmung zu überarbeiten.
6. Diskussion und Ausblick
Die Aufgabenklassifikation zeigt, dass der persönliche Bezug der beschriebenen Pro-
blemstellungen ein charakteristisches Merkmal der fächerübergreifenden Problem-
löseaufgaben ist. In der PISA-Studie wurde fächerübergreifende Problemlösekompe-
tenz über fächerverbindende Aufgaben operationalisiert, was in der Aufgabenklassifi-
kation dazu hätte führen sollen, dass jede Problemlöseaufgabe mehreren Fach- bzw.
Themengebieten zugeordnet wird. Dieser fächerverbindende Charakter der Aufgaben
zeigt sich jedoch nicht. Die überwiegende Mehrheit der Problemlöseaufgaben wurde
entweder ausschließlich der Mathematik oder gar keinem Themengebiet zugeordnet
(89,2%).
Mathematikaufgaben sind stärker formalisiert und stellen damit höhere Anforderun-
gen an die Fähigkeit zu Dekodierung der lösungsrelevanten Informationen. Hierfür ist
inhaltsspezifisches Sachwissen notwendig, was sich auch am höheren curricularen Ni-
veau des zur Lösung der Aufgaben notwendigen Wissens zeigt. Im Gegensatz dazu
scheint bei den Problemlöseaufgaben eher Handlungswissen eine relevante Kompo-
nente zu sein.
Das relativ hohe Anforderungsniveau der in den Problemlöseaufgaben verwendeten
Operatoren sowie die höhere sprachlogische Komplexität der Aufgaben deuten auf das
kognitive Potenzial hin, welches sich bei der erfolgreichen Bearbeitung fächerübergrei-
fender Problemlöseaufgaben zu manifestieren scheint. Insbesondere die höheren An-
forderungen an das Erkennen lösungsrelevanter Bedingungen und an das planvolle und
strategische Vorgehen deuten auf die Relevanz konditionalenWissens und der Fähigkeit
zur Selbstregulation hin. Dies scheinen eher relevante Komponenten der fächerüber-
greifenden und weniger der fachspezifischen Problemlösekompetenz zu sein.
Die bisherigen Ergebnisse des ersten Projektschritts zeigen strukturelle Gemeinsam-
keiten und Unterschiede bezüglich der Konstruktion und der kognitivenAnforderungen
der PISA-Testaufgaben zur fächerübergreifenden und zur mathematischen Problemlö-
sekompetenz. Auf Basis dieser Ergebnisse werden im zweiten Schritt des laufenden
Projekts neue Messinstrumente zur Erfassung relevanter Komponenten der fächerüber-
greifenden und fachlichen Problemlösekompetenz entwickelt und eingesetzt, um so die
Binnenstruktur der Kompetenzen aufklären zu können. Die Ergebnisse beider Projekt-
schritte sollen in einem Kompetenzstrukturmodell fächerübergreifenden und fachlichen
Problemlösens zusammengeführt werden.
In der kommenden zweiten Förderphase des Schwerpunktprogramms soll die Aus-
prägung auf einzelnen Komponenten der Problemlösekompetenz experimentell variiert
werden, um Ursache-Wirkungsrelationen prüfen zu können. Dadurch soll das Kompe-
tenzstrukturmodell experimentell validiert und zu einem Entwicklungsmodell ausge-
baut werden.
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